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Povzetek 
Sodobne družbe si brez električne energije ne moremo predstavljati, saj je 
prisotna na vsakem koraku našega življenja. Pomemben del nje, so električne 
inštalacije, katere poganjajo vse okoli nas. Številna podjetja so zato naredila vrsto 
programov, ki inženirjem lajšajo načrtovanje.  
Cilj magistrske naloge je bil raziskati delovanje in postopke izračunov v 
programih: Elin, Simaris design professional in Ecodial advance calculation ter jih 
primerjati z ročnim izračunom.  
 
Ključne besede: Električne inštalacije, Elin, Simaris design professional, 
Ecodial advance calculation 
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Abstract 
The modern society cannot be imagined without electrical energy mainly 
because it is present on each step in our lives. An important part of it are electrical 
installations which power everything around us. Numerous companies have therefore 
created several programs which make planning easier for engineers. The goal of my 
master's thesis was to explore the operation and calculation procedures in the 
programs Elin, Simaris Design Professional and Ecodial Advance Calculation and 
compare the results with manual calculations. 
 
Key words:  Electrical installations, Elin, Simaris Design Professional,Ecodial 
Advance Calculation 
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1  Uvod 
 
Ljudje si življenja brez električne energije v 21. stoletju ne moremo 
predstavljati, saj nas ta spremlja na vsakem koraku. Po večini imamo stik z 
nizkonapetostnimi električnimi inštalacijami, saj preko njih napajamo skorajda vse 
električne naprave, ki nas obdajajo. Ker se po svetu dnevno gradijo nova poslopja, so 
podjetja, kot so Siemens in Schneider Electric, razvila programsko opremo, katera 
projektantom omogoča hitrejše izračune in lažjo izdelavo električnih shem. Ta 
podjetja želijo na tak način, povečati prodajo svojih izdelkov, saj ob izdelavi shem 
ponujajo lastne izdelke. Ker inženir ne sme slepo zaupati rezultatom programa, mora 
poznati postopke izračunov, ki jih program uporablja. Pri tem nastane težava, kajti 
podjetja ne razkrijejo celotnih postopkov ampak le del teh, za preostale pa navedejo 
standarde, ki jih upoštevajo. 
Namen magistrske naloge je raziskati delovanje programov Elin, Simaris 
Design in Ecodial na preprostem primeru. Potrebno je poiskati standarde in enačbe 
po katerih posamezen program računa in dobljene rezultate med seboj primerjati.  
V prvem delu naloge je predstavljena zakonodaja in splošne informacije o 
projektiranju in izvedbi električnih inštalacij ter dimenzioniranje vodnikov. V 
drugem delu je predstavljen izhodiščni primer, kateremu sledi ročni izračun, ki je 
izračunan po pravilih prvega dela naloge. V tretjem delu naloge so predstavljeni 
programi z rešenim izhodiščnim primerom ter poglobljenimi razlagami. Sledi 
primerjava rezultatov med ročnim izračunom in programi. 
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2  Dimenzioniranje vodnikov in kablov za notranje 
inštalacije 
Na izbiro vodnika za notranje inštalacije vplivajo: varnost, zanesljivost, 
kvaliteta, ekonomika in zakonodaja. 
2.1  Zakonodaja 
V pravilniku o zahtevah za nizkonapetostne električne inštalacije v stavbah so 
zapisana določila, katere zagotavljajo varnost nizkonapetostnih električnih inštalacij 
celoten čas njihove življenjske dobe in katerih cilj je omejiti ogrožanje ljudi, živali in 
premoženja [1]. Podrobnejša zakonska določila so zapisana v zadnji tehnični 
smernici TSG-N-002:2013, katero je izdalo Ministrstvo za infrastrukturo in prostor. 
Ta je zakonsko opredeljena kot dokument, s katerim se objektom uredijo natančne 
opredelitve bistvenih zahtev o pogojih projektiranja [2]. Te morajo zagotoviti 
zanesljivost objekta ves čas njegove življenjske dobe, pod katere štejemo izbiro 
materialov, način vgradnje in način izvajanja vgradnje [2]. Gradbeni predpis, ki 
stavbam natančneje določa zahteve o varnosti pred požarom in varnosti pri uporabi, 
je pravilnik o zahtevah za nizkonapetostne električne inštalacije v stavbah v katerem 
so določene zahteve za električne inštalacije [2]. 
V Sloveniji je za standarde odgovoren Slovenski inštitut za standardizacijo, 
imenovan SIST. Z enako kratico so označeni tudi vsi slovenski nacionalni in prevzeti 
standardi. Tehnični odbor lahko v celoti ali delu zakona sprejme tuje nacionalne, 
mednarodne ali evropske standarde [3]. Ker je za določitev nekega standarda 
potrebno ogromno izkušenj, časa in strokovnjakov z enega področja, se v Sloveniji 
pogosto poslužujemo prevzemanja evropskih in mednarodnih standardov [4]. Obstaja 
več načinov kako prevzemamo tuje standarde. To so metoda platnice, prevod in 
razglasitev [4]. Pri prvi metodi ima standard platnico, predgovor s pojasnili in 
določena pojasnila v slovenskem jeziku, katerim sledi ponatisnjen standard v 
izvirnem jeziku. Druga metoda, pri kateri se prevede celoten standard je najboljša, 
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saj se tako izognemo težavam ob tolmačenju, vendar pa je potrebnega več časa za 
pripravo standarda, kar pa prinese tudi večje stroške. Zadnja metoda je najhitrejša in 
najpreprostejša, saj je pri metodi razglasitve izbran standard nepreveden in ga samo 
razglasimo za veljavnega.  
Standardi zajeti v zadnji tehnični smernici TSG-N-002:2013 so po večini 
povzeti po mednarodni organizaciji za standardizacijo (ISO) in mednarodni 
elektrotehniški komisiji (IEC). Nekateri standardi so tudi HD in EN, katere odobri 
Evropski komite za standardizacijo (CEN) ali Evropski komite za standardizacijo v 
elektrotehniki (CENELEC), kot evropski standard (EN) ali hamonizacijski dokument 
(HD) po splošnih pravilih organizacij. Prav tako je v tehnični smernici določeno, da 
moramo ob neskladnosti s predpisi o tem obvestiti pristojne organe in dokazati 
verodostojnost postopkov v katerih se izkažejo, da zagotavljajo vsaj enako stopnjo 
varnosti kot projekt pripravljen z uporabo standardov in tehničnih smernic [2]. 
2.2  Osnovne informacije o projektiranju in izvedbi električnih 
inštalacij 
Vsak projekt mora biti v skladu s predpisano dokumentacijo. Ta se razlikuje 
med samimi projekti. 
2.2.1  Projektna dokumentacija in načrt za izvedbo električnih inštalacij 
Idejni projekt (IP) se osredotoča na tehnični opis objekta samega, pri čemer 
zajema opise tehnoloških del, prikazuje projektne rešitve s posegi v okolje in prostor, 
navaja opremo, osnovne izračune, kateri morajo dokazati pravilnost idejnih rešitev in 
tehnološko shemo [3], [4]. 
Projekt za pridobitev gradbenega dovoljenja (PGD) vsebuje projektno 
dokumentacijo glede na vrsto objekta in zajema več načrtov, med njimi so: načrti 
električni inštalacij, tehnologije, strojnih inštalacij, gradbenih konstrukcij, krajinske 
arhitekture, za gradnjo in bilance stroškov izgradnje objekta in navsezadnje tudi 
arhitekture [3], [4]. 
Projekt za razpis (PZR) zajema detajlne načrte in opis del, prav tako pa 
zajema tudi ponudbene ter izvedbene pogoje, ki so potrebni za izdelavo ponudbe [3], 
[4]. 
Projekt za izvedbo (PZI) je dopolnjena različica projekta za pridobitev 
gradbenega dovoljenja. Vsebuje podrobne načrte na podlagi katerih se izvedejo 
gradbena dela [3], [4]. 
2.2  Osnovne informacije o projektiranju in izvedbi električnih inštalacij 21 
 
Projekt izvedenih del (PID) predloži investitor ob tehničnem pregledu stavbe. 
Ta obsega morebitne spremembe v vseh delih projekta za izvedbo [3], [4]. 
Projekt za etažne lastnike je del projekta izvedenih del. Po pridobitvi 
gradbenega dovoljenja lahko začnemo z gradnjo stavbe. Vodja del nadzira gradnjo in 
vodi dnevnik o izvajanju del [3], [4]. 
 
Vsak načrt električnih inštalacij pa je razdeljen na:[4] 
izjave, dokazila in pooblastila; 
projektna naloga; 
tehnično poročilo; 
predračun stroškov; 
sheme . 
 
2.2.2  Tehnično poročilo 
Tehnično poročilo zajema vse tehnične rešitve projekta in obsega:[4] 
splošni del; 
tehnično rešitev; 
dimenzioniranje; 
zaščitne ukrepe. 
 
Splošni del zajema opis izvedbe objekta in morebitne posebnosti, katere so še 
posebej pomembne za projektante električnih inštalacij [3], [4]. 
Usklajevanje del je od zasnove do končne izgradnje ves čas pomembno, saj se 
le tako izognemo morebitnim nevšečnostim ob prostorskem usklajevanju [3], [4]. 
 
Tehnična rešitev vsebuje: [3], [4] 
zaščito pred električnim udarom; 
izvedba priključka objektov na zunanje omrežje; 
sistem razdelitve električne energije; 
razporeditev in opis električnih razdelilnikov in njihove povezave; 
meritve električne energije; 
polaganje vodnikov; 
 varovanje električnih tokokrogov; 
izvedba strelovoda; 
namestitev električnih elementov in električnih tokokrogov (stikala, 
vtičnice, svetilke in drugi); 
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izbira električnih materialov; 
izvedba telekomunikacijskih inštalacij. 
 
Dimenzioniranje zajema naslednje vsebine: [3], [4] 
svetlobno-tehnični izračun; 
dimenzioniranje vodnikov; 
kontrola zaščite pred električnim udarom; 
izračun obremenitev posameznih razdelilnikov in določitev konične moči 
objekta; 
dimenzioniranje telekomunikacijskih inštalacij; 
dimenzioniranje strelovoda. 
 
Zaščitni ukrepi, določajo pregled in preizkus vse električne inštalacije med in 
na koncu izvajanja[4]. Pregledati je potrebno povezave vodnikov, dostopnost 
prostora za vzdrževanje, izvedbo zaščite pred električnimi udari, uporabljene ukrepe 
za zaščito vodnikov pred ognjem in termičnimi vplivi glede na trajno dovoljene 
vrednosti toka in dovoljenih padcev napetosti, nastavitev in izbira zaščitnih naprav in 
naprav za nadzor, prepoznanje nevtralnega in zaščitnega vodnika, prav tako pa tudi 
prepoznanje tokokrogov, varovalk, stikal in druge opreme [4]. 
Na inštalaciji se morajo opraviti meritve v točno določenem vrstnem redu. 
Sprva preverimo neprekinjenost zaščitnega glavnega in dodatnega vodnika za 
izenačenje potencialov nato preizkusimo izolacijsko upornost električne inštalacije 
ter preverimo zaščito z električno ločitvijo tokokrogov [4]. V primeru, da katera 
izmed meritev ne ustreza predpisanim vrednostim, se morajo napake odpraviti in 
ponoviti proces meritev, kar počnemo, dokler niso odpravljene vse napake [4]. 
2.3  Dimenzioniranje vodnikov 
Pod pojmom dimenzioniranje vodnikov pri notranjih inštalacijah mislimo v 
glavnem na izbiro prereza vodnika, pri čemer pa moramo upoštevati predpise, ki 
vplivajo na njegovo izbiro [4]. Potrebno je zagotoviti varnost, zanesljivost, kvaliteto 
in navsezadnje tudi gospodarnost [4]. Vsi ti dejavniki vplivajo na izbiro prereza 
vodnika, zato jih računamo po naslednjih kriterijih: [4]  
 
termično dimenzioniranje – dopustna tokovna obremenitev; 
električno dimenzioniranje – dopustni padec napetosti; 
mehansko dimenzioniranje – najmanjši dopustni prerez; 
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gospodarnost. 
2.3.1  Termično dimenzioniranje 
Pri termičnem dimenzioniranju dimenzioniramo vodnike na mejno tokovno 
obremenitev, katero vodniki še vzdržijo. Ta je odvisna od: [4] 
materiala vodnika; 
prereza vodnika; 
vrste izolacije vodnika; 
števila obremenjenih vodnikov; 
števila vzporedno potekajočih vodnikov; 
temperature okolja; 
načina polaganja. 
 
Najpogosteje uporabljeni kovini vodnikov sta baker in aluminij, pri čemer za 
manjše preseke vodnikov uporabljamo le baker. 
Z boljšim materialom so vodniki izolirani, višje temperature lahko prenesejo, 
brez da bi se pri tem poškodovali in s tem skrajšali življenjsko dobo. Najbolj 
običajna je izolacija iz  polivinilklorida – PVC, katera prenese temperature do 
70°C[5]. Malce boljši in obenem tudi dražji sta izolaciji iz omreženega polietilena – 
XLPE in etilen propilen guma – EPR, kateri zdržita temperature do 90°C [6]. 
Najnižje temperature prenese izolacija iz gume pri kateri lahko obremenimo vodnike 
do 60°C [4]. 
 
Obstaja petnajst načinov polaganja. Načina A in B se uporabljata za izolirane 
vodnike, pri čemer se oba delita še na 1. in 2. način [4]. Razlika je v izdelavi 
vodnika, pri čemer je v prvem načinu vsak vodnik izoliran posamično, pri drugem 
načinu pa so vsi vodniki izolirani še z dodatno izolacijo, pri čemer dobimo vtis, da je 
samo en vodnik. Zaradi tega imajo vodniki pri enakem prerezu v drugem načinu 
manjše vzdržne tokove, saj jih okolica ne hladi tako močno, kot je to mogoče v 
prvem načinu. Skupine C, D in E so namenjene polaganju večžilnih vodnikov in 
kablov [4]. Skupine: F, G, H, J, K, L, M, N, P in Q pa so namenjene polaganju 
večjega števila večžilnih vodnikov in kablov [4]. 
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Tabela 2.1:  Načini polaganja vodnikov in kablov [4]. 
Način Skica Opis 
A 
 
izolirani vodniki v cevi v zaprtem kanalu 
večžilni kabel v cevi v termično izolirani 
steni 
B 
 
izolirani vodniki v inštalacijskem kanalu na 
steni 
izolirani vodniki v inštalacijski cevi v 
ventiliranem kanalu 
C 
 
enožilni kabli na steni, tleh ali stropu 
večžilni kabli na steni, v steni ali tleh 
D 
 
enožilni kabli v cevi v zemlji 
eno ali večžilni kabli neposredno v zemlji 
E 
 
večžilni kabel v zraku 
 
V standardih najdemo tabele dopustnih trajnih tokov za vsak način polaganja. 
V Sloveniji je veljaven standard SIST IEC 60364-5-52. V tabeli 2.2 so zapisane 
dopustne trajne tokovne obremenitve bakrenih vodnikov, izoliranih z PVC, pri  
maksimalni temperaturi vodnika 70°C in temperaturi okolice 30°C, po načinu 
položitve vodnikov B2. Večji kot je prerez vodnika, večje tokovne obremenitve 
prenese. 
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Tabela 2.2:  Dopustne trajne tokovne obremenitve pri načinu polaganja B2 za bakrene vodnike s PVC 
izolacijo [6]. 
Nazivni prerez vodnika v    
Način položitve vodnika 
B2 
Število obremenjenih vodnikov 
2 3 
1,5 16,5 A 15 A 
2,5 23 A 20 A 
4 30 A 27 A 
6 38 A 34 A 
10 52 A 46 A 
16 69 A 62 A 
25 90 A 80 A 
35 111 A 99 A 
50 133 A 118 A 
70 168 A 149 A 
95 201 A 179 A 
120 232A 206A 
 
Kadar je okolica temperature vodnikov različna od 30°C, upoštevamo 
korekcijske faktorje navedene v tabeli 2.3. Tabela velja za vodnike izolirane s PVC. 
 
 
 
 
 
 
26 2  Dimenzioniranje vodnikov in kablov za notranje inštalacije 
 
 
 
Tabela 2.3:  Korekcijski faktorji tokovnih obremenitev vodnikov izoliranih s PVC glede na 
temperaturo okolice [6]. 
Dovoljena obratovalna temperatura v °C Temperatura okolice v °C 
 10 15 20 25 30 35 40 45 50 
90 1,15 1,12 1,08 1,04 1 0,96 0,91 0,87 0,82 
80 1,18 1,14 1,10 1,05 1 0,95 0,89 0,84 0,77 
70 1,22 1,17 1,12 1,06 1 0,94 0,87 0,79 0,71 
65 1,25 1,20 1,13 1,07 1 0,93 0,85 0,76 0,65 
60 1,29 1,22 1,15 1,08 1 0,91 0,82 0,71 0,58 
 
Dopustni trajni tok je potrebno korigirati tudi glede na število tokokrogov v 
skupini. V tabeli 2.4 so zapisani korekcijski faktorji glede na število tokokrogov za 
načine polaganja od A do F. 
 
Tabela 2.4:  Korekcijski faktorji glede na skupno polaganje vodnikov [6]. 
Razporeditev Število tokokrogov vodnikov 
 1 2 3 4 5 6 7 8 9 12 16 20 
V skupinah po zraku, položeni na 
površju, vstavljeni v zid ali okrov 
1 0,8 0,7 0,65 0,60 0,57 0,54 0,52 0,50 0,45 0,41 0,38 
 
2.3.2  Električno dimenzioniranje  
Pri električnem dimenzioniranju se osredotočimo na padec napetosti na 
vodnikih. Če je ta večji kot je dovoljeno, se lastnosti porabnikov spremenijo, kar pa 
lahko privede do manjše moči, krajše življenjske dobe ali spremenjene svetilnosti 
žarnic. Na velikost padca napetosti vplivajo dolžina, prerez in material iz katerega je 
vodnik narejen. Če na te lastnosti pogledamo iz elektrotehničnega vidika, na padec 
napetosti vplivata upornost in obremenjenost vodnika.  
Kadar se električna inštalacija napaja iz nizkonapetostnega omrežja, je 
dovoljen padec napetosti pri električnih inštalacijah za razsvetljavo 3%, glede na 
nazivno napetost omrežja, za tokokroge ostalih porabnikov pa je ta 5% [3]–[5], [7]. 
V primeru, da ima električna inštalacija napajanje neposredno iz lastne 
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transformatorske postaje, ki je priključena na visoko napetost, pa je lahko ta padec 
malenkost večji [4]. Pri električnih inštalacijah za razsvetljavo lahko znaša 5% in pri 
tokokrogih ostalih porabnikov 8% [4]. Dovoljen padec napetosti lahko povečamo v 
primeru, kadar je dolžina električne inštalacije daljša od 100 m, pri čemer nam vsak 
dodan meter, lahko poveča padec napetosti za 0,005%, vendar pa to skupno ne sme 
preseči 0,5% [4]. 
Z težavami ob padcih napetosti ima največ težav industrija, saj kratkoročni 
izpadi lahko povzročijo zastoj dela ali celotno ustavitev proizvodnje.  
2.3.3  Mehansko dimenzioniranje  
V vseh električnih omrežjih v prvi vrsti zahtevamo varnost, ta pa je povezana 
tudi z mehansko trdnostjo. Mehanske obremenitve so v prvi vrsti odvisne od montaže 
vodnikov, načina polaganja in velikosti sil ob kratkih stikih [3], [4]. Ob namestitvi 
vodnikov v inštalacijske cevi ali kanale ter vgradnjo vodnikov pod ali v omet 
dosežemo dovolj veliko mehansko trdnost, pri čemer je potrebno uporabiti najmanjši 
dovoljen prerez v fiksnih inštalacijah, ki za baker znaša         in aluminij 
       [3], [4]. Izjeme so vodi v svetilkah, kjer mora biti prerez večji od 
        [3], [4] . 
 
2.3.4  Gospodarnost 
Velik strošek v elektroenergetiki predstavljajo izgube na prenosih. Te so pa 
prisotne tudi na nizkonapetostnih inštalacijah. V podpoglavju Električno 
dimenzioniranje smo ugotovili, da s povečanjem prereza vodnika zmanjšamo padce 
napetosti, s tem pa tudi izgube. Vendar pa se moramo zavedati, da za vodnike z 
večjim presekom potrebujemo več materiala, kar prinese večje stroške.  
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3  Izhodiščni podatki za izračun 
Za primerjavo programov moramo uporabiti enake vhodne podatke v vseh treh 
programih. To poglavje prikazuje izračune električnega in termičnega 
dimenzioniranja omrežja družinske hiše, h kateri spada še manjša delavnica. 
Transformatorska postaja je priključena na togo mrežo, katera nam zagotavlja 
stalno sinusno napetost brez dodatnega vpliva harmonikov. Napetostni nivo se z 10 
kV zmanjša na 400 V. Moč transformatorja znaša 630 kVA, pri čemer je kratkostična 
napetost 4%. Upornost okvarne zanke med transformatorsko postajo in glavnim 
razdelilnikom znaša 0,07 Ω. 
 
Slika 3.1: Izhodiščna skica 
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V tabeli 3.1 so zbrani podatki o moči, dolžini vodnikov, napetostnem nivoju in 
cos , ki je faktor delovnosti. 
Tabela 3.1:  Vhodni podatki 
 Razdelilnik 1-R1 Razdelilnik 2-R2 Porabnik 3-R3 Porabnik 4-R4 
Moč 30000 W 55000 W 2300 W 870 W 
     0,90 0,97 0,90 0,89 
Dolžina vodnika 67 m 60 m 21 m 19 m 
Napetost 400 V 400 V 230 V 230 V 
3.1  Dimenzioniranje izhodiščnega primera 
Celoten primer temelji na dveh nivojih. Prvi nivo predstavljata razdelilnika R1 
in R2, na drugem nivoju pa sta porabnika R3 in R4. Ker so izračuni na posameznem 
nivoju podobni, bomo za vsak nivo predstavili le po en primer, in sicer na prvem 
nivoju razdelilnik R1 in na drugem porabnika R3. 
3.1.1  Razdelilnik R1 
Če želimo izbrati ustrezno zaščito, moramo vedeti kakšni tokovi bodo tekli po 
našem omrežju. Zato najprej izračunamo bremenski tok: 
 
      
  
             
 
      
              
        (3.1) 
Kjer je: 
      bremenski tok razdelilnika R1; 
    inštalirana moč  razdelilnika R1; 
    nazivna napetost razdelilnika R1; 
       faktor moči. 
 
Nazivni tokovi varovalk so standardizirani in izbiramo lahko med: 2, 4, 6, 8, 
10, 13, 16, 20, 25, 32, 40, 50, 63, 80, 100, 125, 160, 200, 250, 315, 400, 500, 630, 
800, 1000 in 1250 amperskimi varovalkami [4]. Na podlagi izračunanega 
bremenskega toka, izberemo prvi večji nazivni tok, ki znaša        . 
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Da bi izbrali ustrezen presek vodnika moramo zadostiti pogojem enačbe (3.2) 
in (3.3). 
           (3.2) 
              (3.3) 
Kjer je: 
    nazivni tok zaščitnega elementa; 
    korigiran trajni tok vodnika; 
   tok, ki zagotovi delovanje zaščitnega elementa; 
  standardizirana vrednost, glede na vrsto in velikost zaščitnega 
elementa. 
Izračunati je potrebno dopustni trajni tok vodnika    . Ta je odvisen od načina 
polaganja, vrste izolacije, materiala vodnika in temperature okolice.  
Glede na sliko 3.1 izberemo inštalacijski tip B, natančneje B2. Ko poznamo tip 
polaganja in material vodnika, odčitamo trajni zdržni tok   , kateri predstavlja trajno 
dovoljen tok glede na vrsto polaganja. Iz tabele zdržnih tokov 2.2. izberemo vodnik s 
presekom       in trajno dovoljenim tokom        . 
 
Opazimo, da sta v cevi dva vodnika, zato upoštevamo faktor polaganja cevi iz 
tabele 2.4, ki za dva vodnika znaša       . Ker temperatura okolice ni podana, 
izberemo temperaturo 30 , kajti ta faktor, kot lahko vidimo v tabeli 2.3 znaša      
in ne spremeni končnega rezultata. Če bi izbrali temperaturo 25 , bi ta faktor znašal 
        in pri temperaturi 35  znaša        . 
 
                               (3.4) 
Kjer je: 
    trajni tok vodnika; 
   korekcijski faktorji glede na skupno polaganje vodnikov; 
   korekcijski faktorji tokovnih obremenitev vodnikov, glede na 
temperaturo okolice. 
Dobljene rezultate vstavimo v enačbo (3.2) in ugotovimo da je pogoju 
zadoščeno, saj je bremenski tok manjši od nazivnega toka, ta pa je manjši od 
korigiranega trajnega tok vodnika. 
Preverimo še drugi pogoj pri katerem izračunamo tok, ki zagotovi delovanje 
zaščitnega elementa   , pri čemer upoštevamo faktor zaščitnega elementa za 
varovalke        [4]. 
                           (3.5) 
32 3  Izhodiščni podatki za izračun 
 
Preverimo pogoj (3.3): 
             (3.6) 
Ker smo zadostili obema pogojema, je naša izbira preseka vodnika   
     pravilna. Na tem mestu je potrebno poudariti, da bi z izbiro večjega preseka 
prav tako izpolnili oba pogoja. Zato je vedno potrebno preveriti, če manjši presek 
zadovolji pogoje. Če jih ne, je naša izbira pravilna, v nasprotnem primeru pa moramo 
znova preveriti še manjši presek in to ponavljamo, dokler pogoja nista zadoščena. 
Najmanjši presek, ki zadosti pogoja je pravilen. 
 
Za izračun kratkostičnega toka, moramo poznati kratkostično impedanco. Pri 
tem je pomembno da upoštevamo drevesno strukturo slike 3.1. Kar pomeni, da pri 
izračunu kratkostične impedance razdelilnika R1 upoštevamo doprinos upornosti 
okvarne zanke med transformatorsko postajo in glavnim razdelilnikom, ki znaša 
         . Ker so tokovi fazno zamaknjeni, upoštevamo le polovico impedančne 
zanke. 
 
Slika 3.2:  Potek trifaznega kratkega stika na razdelilniku R1 
 
     
   
 
 
  
     
 
      
 
 
   
  
  
   
       
          (3.7) 
Kjer je: 
    kratkostična impedanca (upornost) do R1 pri tripolnem 
kratkem stiku 
    upornost okvarne zanke med transformatorsko postajo in 
glavnim razdelilnikom; 
    dolžina vodnika od GR do R1; 
   prevodnost bakra; 
    presek vodnika od  GR do R1. 
 
Ob izračunani kratkostični impedanci lahko izračunamo kratkostični tok razdelilnika. 
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         (3.8) 
Kjer je: 
    kratkostična impedanca (upornost) do R1 pri tripolnem 
kratkem stiku 
    upornost okvarne zanke med transformatorsko postajo in 
glavnim 
      kratkostični tok razdelilnika R1; 
   faktor napetosti iz tabele 5.1. 
 
Izbrana varovalka tipa NV100/50A prekine tokokrog v odklopnem času     . 
Na sliki 3.3 iz I-t karakteristike preko izračunanega kratkostičnega toka, ki znaša 
3066 A in je približno označen z oranžno daljico. Odčitamo čas manjši od 4 ms, saj 
se obkrožena krivulja varovalke ne seka z izračunanim kratkostičnim tokom [8].  
 
Slika 3.3: I-t karakteristika varovalke tipa NV100/50A.[8] 
S tem podatkom lahko izračunamo minimalni presek vodnika     , pri 
katerem se vodnik v času odklopa segreje na dopustno temperaturo, katera za PVC  
izolacijo znaša 70 . Potrebujemo še koeficient k', ki je odvisen od materiala vodnika 
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in vrste izolacije. Naš vodnik je iz bakra in zaščiten s PVC. Iz tabele 3.2 razberemo 
      . 
 
Tabela 3.2:  Koeficient k' glede na material vodnika in izolacije [2], [6]. 
 PVC G XLPE, EPR 
Cu 115 135 143 
Al 76 87 94 
 
Kjer je: 
PVC izolacija iz polivinilklorida; 
XLPE izolacija iz zamreženega polietilena; 
EPR izolacija iz etilen propilen gume; 
G  izolacija iz gume. 
 
Izračun minimalnega prereza vodnika. 
 
      
 
  
           
 
   
                           (3.9) 
Ugotovimo da izpolnjujemo pogoj, 
 
         (3.10) 
saj je naš prerez večji od zahtevanega. 
 
                 (3.11) 
V primeru, da kratek stik traja zelo kratek čas, lahko naše naprave zdržijo večje 
tokove. Za čase krajše od 0,1 s velja naslednji pogoj, 
 
              (3.12) 
kjer je      vrednost prepuščene energije zaščitne naprave, katero navede 
proizvajalec. To vrednost imenujemo Joulov integral. Sestavljen je iz talilnega in 
obločnega časa. 
V tabeli 3.3 je zapisanih nekaj Joulovih integralov, ki so pomembni za naše izračune. 
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Tabela 3.3:  Joulovi integrali NV-gG taljivih vložkov [5]. 
    
   
A     
6 58 
10 407 
16 930 
20 1480 
25 2180 
35 4790 
50 8700 
63 13900 
 
Celoten Joulov integral odčitamo iz tabele 3.3 in ugotovimo, da pogoj (3.12) 
drži. 
                (3.13) 
Na koncu preverimo še padec napetosti. Ta pri porabniku ne sme presegati 
3%, če gre za razsvetljavo in 5% pri ostalih porabnikih. 
 
      
      
        
      
           
  
  
    
              
             (3.14) 
Kjer je: 
     padec napetosti na razdelilniku R1 v odstotkih. 
Enak izračun bi izvedli tudi za razdelilnik R2. 
3.1.2  Porabnik R3 
Na drugem nivoju sta enofazna porabnika manjših moči. Oznaka R3 ob 
simbolih razkriva porabnika R3. 
 
      
  
         
 
     
           
         (3.15) 
Pravilo ob izbiri varovalke sicer pravi, da izberemo prvi večji nazivni tok 
varovalke. Ta v našem primeru znaša     . Vendar pa se v praksi pri vtičnicah 
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uporabljajo      varovalke. Podobno je pri porabniku R4, kjer bi za razsvetljavo 
zadostovala     varovalka vendar se v praksi uporablja      varovalke. 
Za tokokroge vtičnic se uporabljajo vodniki prereza        in za tokokroge 
razsvetljave       . 
 
Iz tabele 2.2 zdržnih tokov znova odčitamo zdržni tok, vendar tokrat pri že 
znanem prerezu vodnika. Pri porabniku R3 znaša zdržni tok        . Prav tako je 
potrebno tudi tukaj korigirati tok in dopustni trajni tok vodnika, ki znaša     
      . Preverimo, če zadostimo pogojema enačbe (3.2) in (3.3). 
 
Sledi izračun impedance kratkega stika. Ker tok teče po faznem in ničnem 
vodniku so vrednosti podvojene, kar vidimo na sliki 3.4. 
 
Slika 3.4:  Potek enofaznega kratkega stika na bremenu R3 
           
  
     
   
  
     
  (3.16) 
           
      
  
  
    
       
 
      
  
  
   
        
      (3.17) 
Nato izračunamo kratkostični tok. 
 
     
   
   
 
         
    
          (3.18) 
Minimalen presek: 
 
      
 
  
           
 
   
                             (3.19) 
Pogoj je zadoščen, 
 
                   (3.20) 
Iz tabele 3.3 odčitamo Joulov integral in preverimo pogoj (3.12), kateremu je 
zadoščeno. 
                (3.21) 
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Nazadnje preverimo še padec napetosti in ročni izračun je končan. 
 
          
      
        
      (3.22) 
              
          
  
  
   
                
              (3.23) 
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4  Elin 
Naslednje poglavje prikazuje izračune narejene s programom Elin, katerega je 
razvilo podjetje Elsyst iz Slovenije. 
4.1  Nastavitve, sheme, razdelilniki, tokokrogi, porabniki in rezultati 
projekta 
Ko začnemo projektirati nov projekt, moramo najprej določiti osnovne 
nastavitve programa. To storimo v oknu nastavitve projekta ki je na sliki 4.1.  
 
Slika 4.1: Nastavitve projekta 
Priključni točki določimo enako upornost           in reaktanco     
   kot v izhodiščnih podatkih. V primeru, da bi želeli upoštevati tudi reaktanco, bi 
zmanjšali upornost     na      , reaktanco     pa bi povečali na       , pri 
čemer bi skupna impedanca ostala približno nespremenjena in ne bi imela vidnega 
vpliva na rezultat [5]. 
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Tipi zaščite za razdelilnike in tokokroge določijo programu, v kakšnem 
zaporedju naj povečuje tipe zaščitnih elementov, da bo izpolnil vse pogoje 
dimenzioniranja. 
Z izbiro opcije računanje, upoštevajoč najmanjšo zaščito za porabnika, 
program pogleda v bazo podatkov in izpiše shranjene vrednosti ne glede na izračun. 
V primeru izračuna     luči, bi program izbral nazivni tok zaščite    , vendar 
skladno z navodili podjetja Elsyst, ki je program razvilo, tokove za razsvetljavo 
kontrolira z      zaščito, zato program izbere ustrezno      zaščitno [7]. 
Podobno program stori ob izbrani opciji računanje, upoštevajoč najmanjšega 
kabla za porabnika, kjer bi v primeru        vtičnic ob nazivnem toku      
zadoščal prerez       , vendar pa skladno z navodili podjetja Elsyst za proste 
priključke upoštevamo zaščito z     in prerezom        [7]. 
Ostali možnosti sta izbira jezika, kjer lahko izbiramo med Slovenskim, 
Angleškim, Nemškim in Hrvaškim jezikom. Druga možnost, pa je barvna paleta s 
katero obarvamo izbrane in neizbrane elemente, ter barvo pisave elementov. 
 
Po določitvi osnovnih nastavitev se lotimo načrtovanja sheme. Na sliki 4.2 je 
prikazana končna shema projekta.  
 
Slika 4.2: Shema projekta 
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Prvi element na levi je glavni razdelilnik, poimenovan GR, kateremu sledita 
razdelilnik R1 in razdelilnik R2. Na razdelilnik R1 je priključenih 5 tokokrogov, na 
katere so priključena končna bremena. Tokokrog porabnika R3, je označen s kratico 
R3_L1, kar pomeni, da je priključen na fazo L1 razdelilnika R1, porabnik sam pa je 
označen s kratico R3 in simbolom, ki se uporablja za označevanje vtičnic. Enako 
velja za tokokrog porabnika R4, kateri je priključen na drugo fazo razdelilnika R1, 
breme je označeno z simbolom razsvetljave. Ostali tokokrogi in bremena so 
navidezni in razporejeni po fazah. To je potrebno, ker program ne omogoča določitve 
moči in kotov delavnosti na razdelilnikih, zato moramo to storiti na končnih 
bremenih. Na razdelilniku R1 želimo končno moč      , kar dosežemo le z 
navideznimi porabniki. Moči navideznih bremen so določene tako, da je končna moč 
na vseh treh fazah na R1 enaka. Prav tako je bilo potrebno izračunati      pri 
navideznem bremenu na fazi 2, kajti      bremena R4 znaša     . Na razdelilnik 
R2 je priključenih 9 tokokrogov, pri čemer je izbran simbol ročno. Ta je izbran, ker 
je znana le končna moč razdelilnika R2, ne pa njegovi porabniki. Vsaka faza je 
razdeljena na tri bremena zato, da po njih teče manjši tok. 
 
Ob kliku na gumb izračun, se na vsakem elementu v shemi pojavijo izračunani 
podatki. Na sliki 4.3 je prikazan glavni razdelilnik.  
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Slika 4.3:  Osnovni ekran razdelilnika GR 
V prvem podoknu lahko v levem okencu elementu določimo kratico, katera se 
pojavi v shemi projekta in v izpisu rezultatov, v desnem pa celotno ime elementa. Za 
tem je prikazana skupna izračunana moč po vseh treh fazah, na desni pa lahko 
vidimo če je element eno ali tripolni. Za tem je izračunan faktor delavnosti in tok po 
posameznih fazah. To projektantu omogoči spremljanje poteka faznega zasuka 
kazalcev moči v sistemu, kar je razvidno na sliki 4.4. 
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Slika 4.4:  Kazalci moči na razdelilniki R1. 
Naslednje podokno na levi prikazuje izbiro vodnika. Vnesti je potrebno tip 
vodnika in dolžino. Po izračunih lahko po želji zmanjšamo ali povečamo presek 
izračunanega vodnika. 
Na podoknu Trasa izberemo tip inštalacije, način polaganja, število vzporednih 
vodov, število polic in temperaturo okolice. 
Podokno z padci napetosti nam prikazuje lokalen in celoten padec napetosti. 
Lokalen padec napetosti predstavlja padec napetosti do elementa, celoten padec 
napetosti pa lokalnemu prišteje padce napetosti predhodnih elementov. Zraven je 
prikazan dovoljen padec napetosti, ki se pri določenih elementih razlikuje in je prosto 
nastavljiv. V primeru, da kateri izmed padcev napetosti preseže dovoljeno vrednost, 
nas program obvesti o napaki. 
Na desnem podoknu nam po izračunu program izpiše tip in nazivni tok zaščite, 
vendar pa nam omogoča tudi prosto izbiro. Pri tem lahko izberemo večjo vrednost, 
ob izbiri manjšega nazivnega toka pa nam sporoči napako. Izpiše se tudi izračunan 
čas izklopa, kateri mora biti manjši od dovoljenega časa izklopa. Na izbiro je pet 
možnosti, in sicer: 5 s, 0,8 s, 0,4 s, 0,2 s, 0,1 s. 
Zadnje podokno prikazuje tokove. Prikaz sledi pravilom, ki so razložena v 
poglavju 3. Bremenski tok mora biti manjši od nazivnega toka zaščite, ta pa mora biti 
manjši od zdržnega toka vodnika, pri čemer ob enakih velikostih toka sporoči 
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napako. V nadaljevanju program preveri, ali je izklopni tok v izklopnem času    
manjši od minimalnega toka enopolnega kratkega stika. V zadnjem koraku samo še 
preveri, če je termična zmogljivost zaščitne naprave, torej maksimalni enopolni 
kratki stik, večji od maksimalnega toka tripolnega kratkega stika. 
 
Slika 4.5, prikazuje okno razdelilnika R1 in ima enako strukturo kot okno GR, 
le da ima ta na vrhu dodatno podokno, iz katerega je razvidno kateri je njegov 
nadrejeni razdelilnik. Nobeno okence ni obarvano rdeče, kar pomeni, da vsi rezultati 
izpolnjujejo pogoje zajetih standardov. 
 
Slika 4.5:  Razdelilnik R1 
Zaradi večje preglednosti bomo prikazali le okna tokokroga in bremena R3, saj 
so ostala okna enaka. Slika 4.6 prikazuje tokokrog bremena R3. Vidimo da pripada 
razdelilniku R1. Na desni strani je razvidno, da je element enopolen in vezan na fazo 
L1. 
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Slika 4.6:  Tokokrog R3 
Okno bremena R3 je na sliki 4.7. Na vrhu je razvidna celotna drevesna 
struktura iz katere je razvidno, da je breme R3 priključeno na tokokrog R3_L1, ta pa 
na R1. Okno nam ponuja izbor simbola bremena in dolžine voda. Ob vnosu moči 
bremena in      pa nam takoj izračuna tok. Program zahteva, da najprej vnesemo 
moč in nato     , saj nam v nasprotnem primeru sporoči napako. 
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Slika 4.7:  Porabnik R3 
Na sliki 4.8 in 4.9 so izpisani rezultati programa, v nadaljevanju naloge pa so 
prikazani in razloženi vsi postopki izračunov. 
 
Slika 4.8:  Izpis rezultatov Elin 1 
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Slika 4.9:  Izpis rezultatov Elin 2 
4.2  Izračuni v programu Elin 
Ko sestavimo končno shemo med razdelilniki, tokokrogi in porabniki, 
poženemo izračun dimenzioniranja kablov in zaščite. 
Izračun poteka v dveh smereh, kar pomeni, da: program računa od mrežnega 
priključka do zadnjega porabnika in od zadnjega porabnika do mrežnega priključka  
[7]. S tem je zagotovljen pravilen rezultat. Pri izračunu impedance mreže program 
upošteva tudi impedanco vhodne točke, katero lahko sami določimo [7]. Ker ima 
program tudi možnost uvoza v CADdy Electical upošteva izbrano število žil pri 
kreiranju enopolnih shem, vendar pa to nima vpliva na sam izračun [7]. 
V enem koraku preveri padec napetosti, selektivnost in kratkostične vrednosti 
in ob napakah izbrana okna obarva rdeče [7]. 
Prerez kabla in zaščite je določen v sedmih stopnjah po standardu IEC 60364-
4-43 IN IEC 60364-4-473 [7]: 
določitev bremenskega toka    ; 
izbira zaščite glede na nazivni tok   ; 
izbira ali izračun prereza vodnika  ; 
izračun trifaznega kratkostičnega toka       (Ik3) in preverjanje ustrezne 
kratkostične zmogljivosti zaščite; 
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v TN sistemu izračun kratkostičnega toka       (Ik1) in preverjanje dolžine 
okvarne zanke, okvarna impedanca   ; 
preverjanje selektivnosti zaporednih zaščitnih elementov; 
preverjanje padca napetosti   . 
4.2.1  Izračun bremenskega toka 
Če želimo izračunati bremenski tok, moramo najprej poznati konično moč 
izbranega elementa. Ta je odvisna od faktorja sočasnosti in celotne inštalirane moči 
oziroma porabe v nekem tokokrogu [7]. 
 
           (4.1) 
Kjer je: 
     inštalirana moč; 
    faktor sočasnosti; 
      konična moč. 
Izračun bremenskega toka poteka pri enofaznih in trifaznih porabnikih na enak 
način. Razlika je le-ta, da pri trifaznih porabnikih naredi izračun za vsako fazo 
posebej in nato v rezultate zapiše največjega. V programskem oknu ima projektant 
možnosti videti vse tri posamične rezultate. Celotno moč na razdelilniku R1, ki znaša 
30kW razdelimo po fazah, tako da je na vsaki fazi moč 10kW. V primeru, da moč ni 
enakomerno razdeljena po fazah, program upošteva fazo po kateri se pretaka 
največja moč.  
                       (4.2) 
     
    
        
 
      
         
         (4.3) 
Kjer je: 
     bremenski tok razdelilnika R1 
4.2.2  Izbira zaščite in prereza kabla in izračun zdržnega toka 
Ob dimenzioniranju program upošteva pogoje, ki so obenem prikazani v oknu 
programa v okvirju trasa. Izračun poteka skladno s standardom SIST HD 384.4.43 in 
IEC 60364-4-4-43 o zaščiti pred prevelikimi toki [7]. 
Program izračuna zdržni tok po enačbi (3.4) in ker uporablja tudi iste standarde 
so enaki tudi rezultati. 
                       (4.4) 
                         (4.5) 
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Kjer je: 
      zdržni tok razdelilnika R1; 
      zdržni tok bremena R3. 
 
 
 
Na sliki 4.10 vidimo bazo podatkov vgrajeno v program Elin. Omogoča nam 
vpogled osnovnih zdržnih tokov, korekcijskega faktorja za skupine polaganja 
tokokrogov in korekcijskega faktorja za temperaturo. Na tej točki se program izkaže 
za zelo prilagodljivega, saj lahko vse faktorje, v primeru, da se standardi spremenijo, 
poljubno spreminjamo in shranimo za prihodnje projekte. 
 
Slika 4.10:  Baza podatkov zdržnih tokov in koeficientov 
Program preveri ali rezultati zadostujejo pogojema iz enačb (3.2) in (3.3). V 
primeru, da kateri od pogojev ni izpolnjen, izračunano vrednost obarva rdeče in s tem 
obvesti projektanta na napako. 
4.2.3  Izračun padcev napetosti 
Izračun padca napetosti poteka v dveh fazah. Sprva program izračuna lokalen 
padec napetosti, kar pomeni padec napetosti od porabnika do zaščite. Nato pa 
izračuna še celoten padec napetosti, torej od porabnika preko zaščite do prve točke 
omrežja.  
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Program deluje po pravilniku Ur.l. RS 41/09 o zahtevah za nizkonapetostne 
električne inštalacije v stavbah, in tako ne dopusti da bi skupni padec napetosti pri 
tokokrogih razsvetljave presegal    nazivne napetosti in    pri ostalih tokokrogih 
[7]. 
 
Pri izračunu lokalnega padca napetosti, program iz baze podatkov za določen 
vodnik odčita upornost na kilometer    in reaktanco na kilometer    ter izračuna 
impedanco posameznega elementa, pri čemer velja, da vse naslednje oznake, ki v 
imenu vsebujejo R1 pomenijo, da gre za razdelilnik R1 in tiste z oznako R3, da gre 
za porabnik P3. 
 
                 (4.6) 
                 (4.7) 
      
    
      
  
     
            (4.8) 
                (4.9) 
                 (4.10) 
      
     
       
  
     
             (4.11) 
Pri računanju padcev napetosti program upošteva tudi nižje ležeče porabnike. 
V izhodiščnih podatkih je dolžina voda razdelilnika R1 67 m. Razdelilniku R1 sledita 
dve bremeni, pri čemer meri vod bremena P3 21 m in vod bremena P3 19 m. Od 
dolžine vodnika razdelilnika R1, odštejemo dolžino vodnika najdaljše nižje ležečega 
porabnika. 
                           (4.12) 
S tem smo dobili novo dolžino vodnika razdelilnika R1, katero vnesemo v 
program, kar vidimo na sliki 4.5. 
      
            
  
       (4.13) 
       
        
   
 
          
     
                    (4.14) 
Kjer je: 
      nova dolžina vodnika R1; 
       lokalni padec napetosti na vodniku R1. 
 
 
4.2  Izračuni v programu Elin 51 
 
Program računa padce napetosti za vsako fazo posebej, glede na tokovno 
obremenitev faznega vodnika. Temu prišteje tudi padec napetosti v ničelnem 
vodniku, kateri je produkt padca napetosti v faznem vodniku in razmerja presekov 
faznega in ničelnega vodnika, ki pa v tem primeru znaša nič. 
 
                    (4.15) 
       
           
 
       (4.16) 
              
   
   
   (4.17) 
                             (4.18) 
Kjer je: 
      padec napetosti v faznem vodniku porabnika R3; 
      padec napetosti v ničelnem vodniku porabnika R3. 
4.2.4  Izračun kratkostičnih tokov 
Zadnji korak je izračun zaščite pred električnim udarom in izračun 
predvidenega okvarnega toka. 
Če želimo pravilno delovanje zaščite mora biti le-ta pravilno dimenzionirana. 
Pri tem Elin upošteva standard o zaščiti pred električnim udarom SIST HD 384.4.41 
ki je prevzet po IEC 60364-4-41 [7]. S tem primerja termično zmogljivost zaščitne 
naprave z maksimalnim predvidenim kratkim stikom [7]. 
 
        (4.19) 
Kjer je: 
         tok ob tripolnem kratkem stiku; 
    termično zmogljivost zaščitne naprave. 
Prav tako mora zaščitna naprava delovati tudi v primerih kadar je tok večji od 
izklopnega toka. 
        (4.20) 
Kjer je: 
     izklopni tok v izklopnem času   ; 
           tok ob enopolnem kratkem stiku. 
 
Ob kratkem stiku se kabli segrejejo in upornost kablov se spremeni. Program 
upošteva segretje kablov na     [7]. To pomeni, da se v bazi podana upornost 
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kabla, ki je podana za temperaturo    , poveča za faktor     , ki znaša približno 
1,24 saj se upornost s segrevanjem poveča [7]. 
 
Slika 4.11 prikazuje enopolno shemo kratkostičnih tokov preko katere si lahko 
razložimo kako Elin izračuna kratkostične tokove. 
Tok tripolnega kratkega stika     izračuna na začetku kabla. S tem se zagotovi, 
da zaščita, v našem primeru varovalka, fizično zdrži energijo, katera se sprosti ob 
kratkem stiku, pri čemer se upošteva medfazna napetost. 
Tok enopolnega kratkega stika     se izračuna na koncu kabla, da se zagotovi 
izklop varovalke v zahtevanem času, pri čemer se upošteva fazna napetost. 
V izpisu rezultatov je podana vrednost kratkostičnega kroga torej impedanca v 
faznem in impedanca v ničelnem vodniku. 
 
Slika 4.11:  Enopolna shema kratkostičnih tokov 
Upornost in reaktanca priključne točke smo nastavili v oknu nastavitve projekta. 
            (4.21) 
         (4.22) 
Iz baze podatkov na sliki 4.10 poiščemo upornosti in reaktance za posamezni tip in 
presek vodnikov. Izračuna se lotimo na začetku, torej pri glavnem razdelilniku. Ker 
so vrednosti upornosti v bazi podatkov podane na kilometer, je potrebno             , 
pomnožiti z dejansko dolžino vodnika v metrih in deliti z tisoč, ob tem pa 
upoštevamo spreminjanje upornosti s temperaturo. 
                         (4.23) 
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  (4.24) 
                
     
 
  
        
    
            (4.25) 
Seštejemo izračunano upornost glavnega razdelilnika in upornost priključne točke. 
                              (4.26) 
                                   (4.27) 
Ker je presek ničnega vodnika v GR enak faznemu, bo upornost enaka, kar lahko 
vidimo v enačbi (4.29).  
                    
      
      
   (4.28) 
Kjer je: 
       presek faznega vodnika razdelilnika GR; 
        presek nevtralnega vodnika razdelilnika GR. 
                   
  
  
            (4.29) 
Tudi vrednosti reaktanc vodnikov so v bazi podatkov podane na kilometer. Zato 
storimo enako kot pri upornosti, da se znebimo dolžine v enotah, vendar tukaj ne 
upoštevamo segrevanje vodnika. Razloga sta dva. Prvi je ta, da se vrednost ne 
spremeni bistveno, kajti doprinos reaktance je skorajda zanemarljiv, drug je pa ta, da 
na podjetju Elyst niso nikjer zasledili, da se reaktanca spreminja s temperaturo. 
                         (4.30) 
                
                
    
  (4.31) 
                
     
 
  
   
    
            (4.32) 
Seštejemo reaktance priključne sponke in izračunano reaktanco GR. 
                              (4.33) 
                                 (4.34) 
                    
     
     
   (4.35) 
                    
  
  
            (4.36) 
Sedaj izračunamo impedanco,  
                 
          
           
          
   (4.37) 
                  (4.38) 
nato pa tok enofaznega kratkega stika. 
        
  
      
  (4.39) 
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Velikost toka enofaznega kratkega stika na glavnem razdelilniku je podana z enačbo 
(4.40). 
        
     
        
         (4.40) 
Potem je potrebno izračunati še impedanco, katero uporabimo pri izračunih kratkih 
stikov razdelilnika R1 in R2. Tokrat ne upoštevamo nevtralnega vodnika, kajti 
kratkostična zanka poteka samo med faznimi vodniki, zato podvojimo vrednost 
faznega prispevka upornosti in reaktance. 
                                  
          
   (4.41) 
                  (4.42) 
        
     
   
  (4.43) 
Nato izračunamo vrednost trifaznega kratkega stika na GR. 
        
        
     
         (4.44) 
Nato se lotimo izračunov na razdelilniku R1, pri čemer so izračuni pri 
razdelilniku R2 podobni kot pri razdelilniku GR. V bazi podatkov je potrebno 
poiskati vrednosti upornosti in reaktance za izračunan presek vodnika. Upornost iz 
baze podatkov     je potrebno ponovno pomnožiti z dolžino vodnika R1 in 
faktorjem segrevanja ter deliti s tisoč, da dobimo upornost               , katero v 
nadaljevanju potrebujemo za izračun kratkostične impedance. 
                
             
    
  (4.45) 
                
     
 
  
         
    
            (4.46) 
Sedaj seštejemo upornosti vseh višje ležečih elementov vključno z R1. Ker smo prej 
že upoštevali vse upornosti in dobili         , sedaj temu prištejemo izračunano 
upornost R1. 
                                   (4.47) 
                                       (4.48) 
                    
      
      
   (4.49) 
                   
  
  
            (4.50) 
Enako velja za reaktanco R1.  
                
        
    
  (4.51) 
               
             
    
            (4.52) 
                                  (4.53) 
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                                        (4.54) 
                    
      
      
   (4.55) 
                    
  
  
            (4.56) 
Izračunamo impedanco, preko katere lahko izračunamo enofazni kratek stik na R1, 
pri čemer znova upoštevamo fazni in nevtralni vodnik. 
                 
          
           
          
   (4.57) 
                  (4.58) 
V primeru, da zanemarimo reaktanco, kajti njen doprinos je zelo majhen, naredimo 
minimalno spremembo pri rezultatu oziroma je pri našem primeru sploh ni. Vendar, 
ker program v vsakem primeru upošteva reaktanco, je to potrebno pojasniti. 
        
  
      
  (4.59) 
Sedaj lahko izračunamo enofazni kratek stik na R1 po enačbi (4.60). 
        
     
        
         (4.60) 
Potem je potrebno izračunati še impedanco, katero uporabimo pri izračunih kratkih 
stikov bremena R3 in R4. Tokrat znova ne upoštevamo nevtralnega vodnika, kajti 
kratkostična zanka znova poteka le po faznih vodnikih, zato podvojimo vrednost 
faznega prispevka upornosti in reaktance. 
                                  
          
   (4.61) 
                  (4.62) 
        
     
                    
  (4.63) 
Tok trifaznega kratkega stika na R1 dobimo po enačbi (4.64). 
        
        
        
         (4.64) 
Nazadnje se lotimo izračunov na bremenu R3, pri čemer so izračuni na 
bremenu R4 popolnoma enaki, le v bazi podatkov je potrebno poiskati vrednosti 
upornosti in reaktance izračunanega preseka vodnika. Ponovno izračunamo upornost. 
                
             
    
  (4.65) 
                
                 
    
         (4.66) 
Seštejemo vse pretekle upornosti, ki so že zajete v          in jih seštejemo z 
upornostjo ki jo doprinese R3. 
                                   (4.67) 
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                                    (4.68) 
                    
      
      
   (4.69) 
                    
   
   
            (4.70) 
Enako velja za reaktanco R3. Tudi na tem mestu se rezultat ne spremeni, če 
zanemarimo reaktanco, kajti njen doprinos je znova premajhen, da bi vplival na 
končni rezultat. Ker pa program tega ne zanemari, je potrebno razložiti vse faze 
računanja. 
                
        
    
  (4.71) 
                
             
    
        (4.72) 
                                   (4.73) 
                                     (4.74) 
                    
      
      
   (4.75) 
                    
   
   
            (4.76) 
Izračunamo impedanco, preko katere lahko izračunamo tok enofaznega kratkega 
stika na R3, pri čemer znova upoštevamo fazni in nevtralni vodnik. 
                 
          
           
          
   (4.77) 
                  (4.78) 
        
  
      
  (4.79) 
Sedaj lahko izračunamo tok enofaznega kratkega stika na R1 po enačbi (4.80). 
        
     
        
        (4.80) 
Potem je potrebno izračunati še impedanco, preko katere dobimo trifazni kratek stik 
na R3. Na tej točki naletimo na težavo, kajti enofazni porabnik ima le fazni in 
nevtralni vodnik, program pa upošteva dvojno vrednost faznega vodnika, pri čemer 
so v podjetju Elsyst razložili, da se v praksi izkaže za pravilnega. Pomoč k 
razumevanju te formule je v sliki 4.11, kjer lahko vidimo, da ob računanju toka 
trifaznega kratkega stika, program upošteva priključno mesto razdelilnika R1.  
                                  
          
   (4.81) 
                  (4.82) 
        
     
                    
  (4.83) 
Tok trifaznega kratkega stika na R3 dobimo po naslednji enačbi (4.84). S čimer je 
izračun v programu Elin končan. 
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         (4.84) 
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5  Simaris design professional 
Simaris je programski paket, katerega je razvilo podjetje Siemens. Uporablja se 
za izračune in simulacije pri načrtovanju distribucijskih omrežij in inštalacij. 
Programski paket je sestavljen iz treh orodij: 
Simaris project je program, s katerim lahko določimo prostorske zahteve 
elektroenergetskega sistema glede na opremo, ki jo uporabimo, obenem pa 
se ustvari proračun glede na uporabljeno opremo in tehnične specifikacije. 
Simaris curves nam omogoča primerjavo selektivnosti taljivih varovalk in 
odklopnikov, I-t karakteristike in Joulove integrale. 
Simaris design je namenjen dimenzioniranju električnih omrežij od 
srednjeganapetostnega nivoja do nizkonapetostnega nivoja oziroma do 
končnih gospodinjskih in industrijskih odjemalcev. Prikaže nam načrte 
omrežja s parametri naprav, pretoki moči, kratkostičnimi tokovi in 
energijske bilance. Prav tako pa omogoča pregled selektivnosti zaščitnih 
naprav. 
Omogoča izračun kratkih stikov, padcev napetosti, pregled pretoka moči. 
5.1  Osnovne informacije o programu Simaris 
Ob zagonu programa se ponudi možnost začetka novega projekta. Najprej je 
potrebno vnesi podatke o novem projektu, kot lahko vidimo na sliki 5.1. Obvezna 
polja so: ime projekta, opis projekta in projektant. Ostala polja so opcijska. Obenem 
se shrani datum kreiranja projekta, katerega ni možno spremeniti, ob poznejših 
spremembah pa se shrani datum zadnje spremembe. 
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Slika 5.1:  Vstavljanje podatkov o novem projektu. 
Nato je potrebno vnesti podatke za srednji napetostni nivo, ki so vidni na sliki 
5.2. Izberemo nazivno napetost, največjo in najmanjšo kratkostično moč in najmanjši 
ter največji možen presek. 
 
Slika 5.2:  Vstavljanje tehničnih podatkov za srednje napetostni nivo. 
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Zadnje okno je prikazano na sliki 5.3, kjer vstavimo podatke za nizkonapetostni nivo. 
 
 
Slika 5.3:  Vstavljanje tehničnih podatkov za nizko napetostni nivo. 
Ko izberemo vse osnovne podatke na nizkonapetostnem nivoju, kliknemo na 
gumb končaj. Pojavi se osnovni ekran, ki je viden na sliki 5.4. 
 
Slika 5.4:  Osnovni ekran programa Simaris 
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Če v nadaljevanju želimo spremeniti katerega od parametrov, kliknemo 
zavihek Projektna definicija, katera se nahaja v zgornjem osrednjem delu osnovnega 
ekrana, prav tako pa je prikazan na sliki 5.5. Ob kliku na zavihek Omrežje se 
pojavimo v osnovnem ekranu, kjer nam je omogočeno projektiranje omrežja. Kadar 
je naš projekt končan, kliknemo na zavihek Izpis projekta. Ta zavihek je podrobneje 
prikazan na sliki 5.6. 
 
Slika 5.5:  Zavihek projektna definicija, omrežje in izpis podatkov. 
Izpis podatkov je mogoč v več izvoznih formatih, tako je kompatibilen s 
programom Word, Excel, Adobe Reader in ostalimi podobnimi programi. 
 
Slika 5.6:  Izpis podatkov. 
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Osnovni ekran je sestavljen iz štirih ključnih elementov. S prvim prikazanim na 
sliki 5.5 izbiramo med meniji. Drugi element, prikazan na sliki 5.7 je knjižnica 
elementov. Tretji element, orodna vrstica, prikazana na sliki 5.8, nam omogoča 
izbiro osnovnih orodij in zadnji element je grafično okno, na katerem načrtujemo 
omrežje, katerega vidimo na sliki 5.9. 
 
 
Slika 5.7:  Knjižnica elementov 
Knjižnica elementov je sestavljena iz treh sklopov. 
Dovod / spojno polje; 
Razdelilnik; 
zaključni tokokrogi. 
 
V prvem sklopu v projekt vstavljamo dovode, pri čemer je na izbiro pet 
različnih možnosti. S prvo ikono vstavimo v projekt element, ki vsebuje zbiralko in 
stikalno napravo na srednje napetostnem nivoju, transformator iz srednje na nizko 
napetost ter zbiralko in stikalno napravo na nizki napetosti. S tem lahko 
dimenzioniramo tudi del omrežja na srednjem napetostnem nivoju. Druga ikona, 
katera je bila izbrana tudi v projektu, vnese transformator, stikalno napravo in 
zbiralko. Tretja ikona predstavlja proizvodno enoto – generator, s katero lahko na 
primer ponazorimo priključitev fotovoltaične elektrarne na stanovanjski objekt. 
Četrta ikona predstavlja togo mrežo. Z zadnjo, peto ikono, lahko v projekt vstavimo 
novo zbiralko. Ta predstavlja nov dovod iz srednje napetosti, na katero lahko 
priključimo vire napajanja iz prvih štirih elementov. 
V drugem sklopu v projekt vstavljamo razdelilnike. Prva ikona predstavlja 
podrazdelilnik. Ta element predstavlja razdelilnika R1 in R2. Potrebno je izbrati 
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sistem omrežja, vrsto stikalne naprave, vrsto povezave in dolžino vodnika. Druga 
ikona predstavlja podrazdelilec, tretja nov zbiralčni sistem, četrta zbiralčni sistem z 
napajanjem na sredini, peta doda distribucijo na koncu zbiralčnega sistema in zadnja, 
ki predstavlja razdelilec z impedanco. 
V zadnjem, tretjem sklopu, v projekt vstavljamo zaključne tokokroge. Prva 
ikona predstavlja stacionarno breme. Ta element je v projektu izbran kot porabnik 
P4, saj program nima možnosti izbire elementa, ki bi predstavljal breme razsvetljave. 
Druga ikona, ki je izbrana pri porabniku P3, predstavlja vtičnico. Tretja ikona 
predstavlja motor, četrta napajalno postajo, s peto dodamo kondenzator, ki 
predstavlja kompenzator jalove moči, s šesto vstavimo navideznega porabnika in z 
zadnjo sedmo, vstavimo prenapetostno zaščito 
 
 
Orodna vrstica na sliki 5.8, vsebuje 21 elementov in nam omogoča hiter 
pregled med izračuni in nastavitvami,  
 
Slika 5.8:  Orodna vrstica 
ki nam omogočajo naslednje: 
 premakne urejevalnik v samostojno okno; 
  predstavlja izbirno orodje in avtomatično vstavi zadnji izbrani 
element iz knjižnice elementov; 
  omogoča hiter pregled nad lastnostmi izbranih elementov; 
 prikazuje stanja dovodov; 
 dimenzionira vse tokokroge; 
  je na videz podoben petemu elementu vendar je manjši in 
dimenzionira izbrane tokokroge; 
  dimenzionira izbrano podomrežje; 
  pokaže načrt omrežja s parametri naprav, kjer na 
transformatorju pokaže nazivno moč, vezavo, kratkostično napetost v 
odstotkih in nazivno napetost na primarju in sekundarju. Na odklopnikih 
nazivne tokove, vodnikih dolžino in preseke, na bremenih vidimo nazivne 
napetosti in tokove, če je breme eno ali tripolno in način inštalacije; 
 pokaže načrt omrežja s pretoki moči. Tukaj vidimo bremenske 
in zdržne tokove, redukcijske faktorje, celotne padce napetosti in delovne 
moči bremen; 
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  pokaže načrt omrežja s kratkostičnimi tokovi ter izpiše 
maksimalne in minimalne kratkostične tokove; 
 energijska bilanca izpiše navidezno, delovno in jalovo moč ter 
bremenski tok; 
 predstavlja prazno shemo; 
  nam pokaže selektivnost zaščitnih naprav; 
 predstavlja format in lego načrta; 
 elementa 15 in 16 oddaljita oziroma približata pogled; 
 poravna elemente; 
  poveča izbrani del projekta; 
 prilagodi celoten projekt zaslonu; 
  prilagodi celoten načrt zaslonu; 
 vklop in izklop hitrega prikaza izračunov. 
5.2  Enopolna shema v programu Simaris design 
Na sliki 5.9 je prikazana končna enopolna shema projekta.  
 
66 5  Simaris design professional 
 
Slika 5.9:  Končna enopolna shema v programu Simaris design professional. 
Če nas rezultati na katerem izmed elementov zanimajo podrobneje, si jih lahko 
ogledamo tako, da miškin kazalec postavimo na element katerega, rezultati nas 
zanimajo in prikažejo se rezultati, vidni na slikah od 5.10 do 5.15. Zaradi večje 
preglednosti, in da bi se izognil podvajanju, sem izbral rezultate na transformatorju 
in rezultate na razdelilniku R1 in porabniku R3.  
 
Slika 5.10 prikazuje nastavitve in rezultate na transformatorju.  
 
Slika 5.10:  Rezultati na transformatorju 
Razlaga kratic:[9] 
Ibel  bremenski tok transformatorja; 
Pv  kratkostične izgube na transformatorju; 
Inaz  nazivni tok transformatorja; 
SnT  nazivna moč transformatorja; 
Unaz nazivna napetost transformatorja; 
Ukr  kratkostična napetost transformatorja; 
R0max maksimalna nična komponenta upornosti v simetričnem 
sistemu pri čemer X predstavlja reaktanco in Z impedanco; 
R1min minimalna pozitivna komponenta upornosti v simetričnem 
sistemu; 
Ik3max maksimalni tok trifaznega kratkega stika; 
Ik1max  maksimalni tok enofaznega kratkega stika; 
5.2  Enopolna shema v programu Simaris design 67 
 
      relativni padec napetosti med začetkom in koncem vodnika v 
voltih in v odstotkih. 
 
Slika 5.11 prikazuje rezultate in nastavitve na odklopniku razdelilnika R1. 
 
Slika 5.11:  Rezultati na odklopniku R1. 
Razlaga kratic:[9] 
Ibs  navidezni bremenski tok; 
Pz  število polov; 
Tu  temperatura okolice naprave; 
Icu  ocenjena maksimalna kratkostična izklopna zmogljivost na 
podlagi standarda IEC 60947-2; 
Icm  navidezna kratkostična zmogljivost; 
In max maksimalni nazivni tok naprave pri temperaturi 40 °C; 
I2  konvencionalen tok varovalke; 
Ta (min abs) celotni čas odklopa stikala; 
Ta (min kzs) čas odklopa stikala za zaščito pred kratkim stikom; 
Ta  ocenjen čas odklopa stikala; 
IR  nastavljena vrednost preobremenitve; 
tR  reakcijski čas naprave; 
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Ii  določen tok, ob katerem se naprava v primeru kratkega stika 
odzove; 
     vrednost prepuščene energije zaščitne naprave; 
           vrednost prepuščene energije zaščitne naprave ob 
maksimalnem kratkem stiku; 
           vrednost prepuščene energije zaščitne naprave ob minimalnem 
kratkem. 
 
Slika 5.12 prikazuje rezultate in nastavitve na vodniku razdelilnika R1. 
 
Slika 5.12:  Rezultati na vodniku R1. 
Razlaga kratic:[9] 
     vzdržna energija vodnika ob termični napaki; 
Izul, dovoljen bremenski tok vodnika; 
R1∆U  padec napetosti zaradi upornosti pozitivne komponente 
simetričnega sistemu; 
X1∆U padec napetosti zaradi reaktance pozitivne komponente 
simetričnega sistemu; 
r1  specifična upornost vodnika pozitivne komponente 
simetričnega sistema; 
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x1  specifična reaktanca vodnika pozitivne komponente 
simetričnega sistema; 
r0ph-n specifična upornost nične komponente simetričnega sistema 
skozi fazno - nični vodnik; 
r0ph-pe(n) specifična upornost nične komponente simetričnega sistema 
skozi fazno - zaščitni vodnik. 
Slika 5.13 prikazuje rezultate in nastavitve na zbiralki razdelilnika R1. 
 
Slika 5.13:  Rezultati na zbiralki R1. 
Razlaga kratic:[9] 
gf  faktor istočasnosti; 
cos φ faktor delavnosti; 
Igw  celoten delovni tok; 
Ibw  delovni bremenski tok; 
Igb  celoten jalov tok; 
Ibb  jalov bremenski tok; 
Igs  celoten navidezen tok; 
70 5  Simaris design professional 
 
Ibs  navidezen bremenski tok; 
Ipk  tok maksimalnega kratkega stika; 
φ3  fazni kot ob trifaznem kratkem stiku; 
φ 1  fazni kot ob enofaznem kratkem stiku; 
φ 2  fazni kot ob dvofaznem kratkem stiku Ik2min; 
∆U  padec napetosti na elementu; 
∑∆U (V) skupni absolutni padec napetosti do elementa vključno z 
elementom. 
 
Kratice na vodniku in bremenu R3 so enake kot na razdelilniku R3. Ker pa v 
nadaljevanju naloga zajema razlago enačb in rezultatov na bremenu R3 sta slika 5.14 
in 5.15 na tem mestu zaradi večje preglednosti. 
 
Slika 5.14:  Rezultati na vodniku R3. 
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Slika 5.15:  Rezultati na bremenu R3. 
5.3  Izračuni v programu Simaris design 
Naslednje poglavje zajema razlage in izračune v programu Simaris design. 
5.3.1  Izračun bremenskega toka 
Trifazni porabniki:[9] 
      
 
          
 
      
            
          (5.1) 
Enofazni porabniki:[9] 
      
 
 
  
      
 
     
    
  
    
          (5.2) 
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5.3.2  Izračun zdržnega toka 
Izračun bremenskih tokov poteka enako kot pri programu Elin, saj uporablja 
enak standard IEC-60364-1 do 6 [9]. 
Prednost je pa ta, da nam program, že ob samih nastavitvah temperature okolja 
in številu vzporednih kablov, zapiše redukcijski faktor. Prav tako pa upošteva tudi 
vsebnost harmonikov pri porabnikih v skladu z DIN VDE 0100 520 Dodatek 3 [9]. 
 
5.3.3  Dimenzioniranje vodnikov 
Da bodo rezultati med programi in ročnim izračunom primerljivi, moramo vse 
vodnike enako dimenzionirati. Na sliki 5.16 so vidni podatki o dimenzioniranju 
vodnika R1. 
 
Slika 5.16:  Dimenzioniranje vodnika R1. 
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5.3.4  Izračun padcev napetosti 
Simaris izračuna lokalen padec napetosti za vsak element posebej. Nato pa 
izračuna za vsak element še celoten padec napetosti, ki je vsota vseh lokalnih padcev 
napetosti višje ležečih elementov. 
Lokalen padec napetosti pri trifazni porabnikih se izračuna po naslednji enačbi.  
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                                                      (5.4) 
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         (5.7) 
Pri enofaznem porabniku je ta enačba rahlo drugačna, saj upošteva celotno 
zanko. 
      
                                
  
      (5.8) 
                                                       (5.9) 
      
       
     
             (5.10) 
Pri čemer je: 
      
              
            
 
                 
 
          (5.11) 
      
        
            
 
           
 
         (5.12) 
5.3.5  Izračun kratkostičnega toka 
Program izračuna vrsto kratkostičnih tokov pri čemer sledi navodilom 
standarda IEC 60909 [10]–[12]. Sprva izračuna maksimalne in minimalne upornosti 
in impedance vodnikov [13]. Te izračuna tako, da iz baze zapiše za izbrani vodnik 
pozitivno in nično komponento upornosti ter reaktance, in jo pomnoži z dolžino 
vodnika. Pri maksimalni upornosti pozitivne in nične komponente simetričnega 
sistema upošteva koeficient temperature izklopnih pogojev. Ta pri temperaturi     
znaša 1,23 [9]. Program nam omogoča še izbiro pri      in     . Nato izračuna 
impedanco po splošno znani formuli. 
          (5.13) 
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Dobljenim vrednostim nato prišteje še višje ležeče upornosti in reaktance ter 
izračuna kratke stike, pri čemer upošteva napetostne faktorje za maksimalne in 
minimalne vrednosti [10], [11], [13]. 
Standard IEC 60038 razlaga uporabo faktorja napetosti v tabeli 5.1. 
 
Tabela 5.1:  Faktor napetosti c [10] 
Nazivna napetost    
Maksimalni kratkostični tokovi 
     
Minimalni kratkostični tokovi 
     
Nizka napetost 
100V do 1000v 
(IEC, tabela 1) 
       
       
0,95 
Srednja napetost 
 1kV do 35kv 
(IEC, tabela 2) 
1,10 1,00 
Visoka napetost 
 35Kv 
(IEC, tabela 3) 
1) Za nizko napetostne sisteme s toleranco +6% 
2) Za nizko napetostne sisteme s toleranco +10% 
 
Ob kratkih stikih program izračuna tudi fazne kote. 
 
Tripolni maksimalni kratek stik: 
Kakšen je maksimalen in minimalen faktor napetosti c, vidimo v projektni 
dokumentaciji v tabeli parametrov omrežja.  
           
       
        
 
         
           
          (5.14) 
      , razberemo iz slike 5.13. 
Fazni kot ob maksimalnem kratkem stiku: [9] 
       
   
     
     
        
        
        
          (5.15) 
       in      , razberemo iz slike 5.13. 
Pri čemer je predznak odvisen od bremena.  
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Tripolni minimalni kratek stik: [10], [11], [13] 
           
       
        
 
          
           
         (5.16) 
      , razberemo iz slike 5.13. 
Fazni kot ob tripolnem minimalnem kratkem stiku: [9] 
       
   
     
     
        
        
        
          (5.17) 
       in      , razberemo iz slike 5.13. 
 
Dvopolni kratek stik: [10], [11], [13] 
Program izračuna samo minimalni dvopolni kratek stik [9]. 
           
  
 
           
  
 
                 (5.18) 
Fazni kot ob dvopolnem kratkem stiku: [9] 
       
   
     
     
        
        
        
          (5.19) 
 
Enopolni maksimalni kratek stik: [10], [11], [13] 
           
          
             
 
            
                    
         (5.20) 
       razberemo iz slike 5.13. 
Fazni kot ob enopolnem maksimalnem kratkem stiku: [9] 
       
   
             
             
        
                   
                    
         (5.21) 
       razberemo iz slike 5.13 
Enopolni minimalni kratek stik: [10], [11], [13] 
           
          
             
 
             
                    
         (5.22) 
       razberemo iz slike 5.13. 
Fazni kot ob enopolnem minimalnem kratkem stiku: [9] 
       
   
           
             
        
                   
                    
        (5.23) 
       razberemo iz slike 5.13. 
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6  Ecodial Advance Calculation 
Ecodial Advance Calculation je programski paket, katerega je razvilo podjetje 
Schneider Electric. Uporablja se za izračune in simulacije pri načrtovanju 
distribucijskih omrežij in inštalacij. 
6.1  Osnovne informacije o programu Ecodial Advance Calculation 
Ob zagonu programa izberemo nov projekt in prikaže se osnovni ekran, 
prikazan na sliki 6.1. 
 
Slika 6.1:  Osnovni ekran programa Ecodial. 
Na vrhu osnovnega ekrana so tri možnosti, vidne na sliki 6.2.  
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To so: 
nastavitve projekta; 
načrtovanje in dimenzioniranje; 
poročilo. 
 
 
Slika 6.2:  Zavihki: nastavitve projekta, načrtovanje in dimenzioniranje, poročilo 
Prvotne nastavitve v zavihku nastavitve projekta so vidne na sliki 6.3.  
 
Slika 6.3:  Nastavitve projekta. 
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Te je priporočljivo nastaviti na začetku, saj nam pozneje vse izbrane elemente 
dimenzionira na podlagi teh. 
 
Kadar je naš projekt končan, izberemo zavihek poročilo in generiramo poročila. Na 
voljo je poročilo v Angleškem, Španskem in Francoskem jeziku, ostale možnosti so 
vidne na sliki 6.4. 
 
 
Slika 6.4:  Ustvarjanje poročila. 
Najbolj kompleksen je zavihek načrtovanje in dimenzioniranje. 
Viden na sliki 6.5. 
 
Slika 6.5:  Zavihek načrtovanje in dimenzioniranje. 
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Sestavljen je iz treh delov. Na skrajni levi strani vstavljamo elemente, obenem 
pa imamo omogočen hiter vpogled nad lastnostmi izbranih elementov, kar lahko 
vidimo na sliki 6.6. Na sredini so zavihki, s katerimi se lažje premikamo po načrtu 
projekta, vidni na sliki 6.7 in skrajno desno zavihki, kjer imamo podroben pogled v 
lastnosti in rešitve posameznih elementov, vidnih na sliki 6.8. 
 
Slika 6.6:  Vstavljanje elementov in pregled lastnosti elementov. 
Ob kliku na zavihek -  se pojavi dodatno okno, ki je predstavljeno v tabeli 
6.1.  
Ob kliku na zavihek - Data, se izpišejo osnovni podatki elementov kot so: 
dolžina vodnikov, moči in faktorji delovnosti bremen. 
Zavihek – Calc results izpiše zdržne tokove, padce napetosti, bremenske 
tokove in kratkostične tokove. 
Zavihek - Solutions izpiše preseke vodnikov in nazivne tokove zaščitnih stikal. 
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Tabela 6.1:  Elementi, ki jih vstavimo v načrt omrežja.  
 
Vsebuje 
 
najpogosteje uporabljeni elementi 
 
vir napetosti iz srednje napetostnega nivoja 
pomožen generator 
vir napetosti iz nizko napetostnega nivoja 
 
različne vrste zbiralk 
 
odvodniki 
 
vtičnice 
razsvetljava 
 
serija zaščitno stikalo in vodnik 
UPS – uninterruptible power supply unit 
oziroma naprava za neprekinjeno napajanje 
 
stikala 
odklopniki 
serija odklopnik, vodnik in odklopnik 
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serijsko vezana zaščita, vodniki, 
transformator, in stikalo 
serijsko vezana zaščita, vodniki, 
transformator, in zaščita 
serijsko vezana zaščita, vodniki in 
transformator 
serijsko vezana zaščita, vodniki, stikalo in 
transformator 
serijsko vezana zaščita, vodniki, 
transformator, vodniki in zaščita 
 
serija zaščita, vodnik in stikalo 
serija zaščita, vodnik in zaščita 
stikalo 
zaščita 
serija zaščita in vodnik 
 
bremena motorskih pogonov 
bremena vtičnic 
bremena razsvetljave 
pasivna bremena 
 
Pogled načrta projekta spreminjamo z zavihki na sliki 6.7, kjer lahko 
približujemo in oddaljujemo pogled, določimo meje, premikamo načrt ali elemente. 
 
Slika 6.7:  Pogled načrta projekta. 
V veliko pomoč pri načrtovanju so orodja na sliki 6.8.  
Ob kliku na zavihek - Calculate project se izvede izračun projekta. Ob kliku na 
katerega izmed elementov in zavihku - Properties se izpišejo lastnosti dotičnega 
elementa, vidne na sliki 6.9. Rdeča ključavnica  ob elementu pomeni, da 
projektant ne želi, da se ta element spremeni. To je koristno v primeru, če želimo kak 
element predimenzionirati, kajti program bo izbral najmanjši dovoljeni element, tako 
pa lahko izberemo tudi vodnike z večjim premerom. Klik na moder vprašaj odpre 
datoteko, kjer je razložen dotični pojem. 
Zavihek – Details prikaže vse izračune izbranega elementa. 
Zavihek – Curves, viden na sliki 6.10, prikaže selektivnost izbranega elementa 
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Slika 6.8:  Lastnosti, detajli in selektivnost elementov. 
 
 
Slika 6.9:  Properties - lastnosti elementa. 
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Slika 6.10:  I-t karakteristike razdelilnika R1 
6.2  Enopolna shema v programu Ecodial  
Slika 6.11 prikazuje shemo projekta v programu Ecodial. Transformator je 
priklopljen na  togo mrežo in reducira napetost iz 10 kV na 400 V. Z meter dolgim 
vodnikom je povezan z zbiralko GR. Nanjo sta priklopljena razdelilnika R1 in R2. 
Na razdelilnik R2 je priključeno eno trifazno breme, razdelilnik R1 pa je priključen 
na novo zbiralko, na katero je priključenih pet bremen. Prvi dve bremeni sta 
priključeni na fazo 1, drugi dve na fazo 2 in zadnje, peto breme, je priključeno na 
fazo 3. To smo storili zato, ker želimo enakomerno porazdelitev moči po vseh treh 
fazah R1.  
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Slika 6.11:  Enopolna shema v programu Ecodial Advance Calculation 
6.3  Izračuni v programu Ecodial 
Tudi v tem primeru so predstavljeni rezultati le od razdelilnika R1 in bremena 
R3. 
6.3.1  Izračun bremenskega toka  
Trifazni porabniki: 
Pri trifaznih porabnikih tok računa na dva načina. Če je breme na trifaznem 
porabniku, ga izračuna po enačbi (6.1), v primeru, da je na njega priklopljenih več 
enofaznih ali trifaznih bremen, pa izračuna za vsako fazo posebej [14], [15].  
      
 
          
 
      
            
          (6.1) 
Enofazni porabniki: 
      
 
 
  
      
 
     
    
  
    
          (6.2) 
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6.3.2  Izračun zdržnega toka 
Izračun zdržnih tokov poteka po enakih enačbah kot pri programa Elin in 
Simaris, saj uporablja enak standard IEC-60364 [14], [15]. 
Sam postopek pa se rahlo razlikuje. Sprva glede na izbran material vodnika, 
izolacije in metode inštalacije vodnika v tabeli zdržnih tokov pogleda zdržni tok, tega 
pa korigira glede na prisotnost tretjega harmonika in korekcijskega faktorja, pri 
čemer pa moramo sami poznati korekcijski faktor glede na polaganje vzporednih 
vodnikov in temperature okolja [14]. 
6.3.3  Izračun padcev napetosti 
Ecodial izračuna lokalni padec napetosti za vsako fazo, medfazne padce 
napetosti in skupni trifazni padec napetosti, te lokalne padce napetosti nato prišteje 
padcem napetosti višje ležečih elementov in poda celoten padec napetosti [14]. 
Enačbe so podobne kot jih uporablja Simaris, vendar pa sta pri Ecodialu 
upornost in reaktanca določena preko konstante. 
 
Enačba (6.3) prikazuje izračun padca napetosti [14]. 
         
                              
  
      (6.3) 
Upornost je določena preko konstante in preseka vodnika [14]. 
   
      
    
  
 
 (6.4) 
V literaturi Electical instalation guide na strani 234, zasledimo podatek, da lahko 
reaktanco pri vodnikih, kateri imajo presek manjši od      , zanemarimo ali 
uporabimo podatek iz enačbe (6.5) [14]. 
        (6.5) 
Skupni trifazni padec napetosti na bremenu R3 je za polovico manjši kot padec 
napetosti posamezne faze [14]. 
         
             
      
    
  
      
         
 
  
                 
    
            (6.6) 
         
                                
  
             (6.7) 
 
 
 
 
6.3  Izračuni v programu Ecodial 87 
 
6.3.4  Izračun kratkostičnih tokov 
Pri izračunu kratkostičnega toka na razdelilniku R1 in porabniku R3 moramo 
poznati tudi upornosti in reaktance višje ležečih elementov. V knjigi [14], na strani 
238, je zapisan podatek o upornosti in reaktanci na        omrežju. 
              (6.8) 
              (6.9) 
Sledi transformator, pri katerem moramo prvo izračunati nazivni tok [14]. 
    
     
 
      
 
          
        
       (6.10) 
Nato je potrebno izračunati impedanca transformatorja [14]. 
     
   
     
      
 
        
          
        (6.11) 
Po izračunanem nazivnem toku, lahko izračunamo upornost transformatorja 
[14]. 
     
      
 
    
  
        
        
       (6.12) 
Reaktanco transformatorja dobimo iz enačbe (6.13). 
              
 
                        (6.13) 
Sledita upornost in reaktanca vodnika 1.  Ker pa sta oba zelo majhna, bi ju 
lahko tudi zanemarili.  
          
        
   
          (6.14) 
                             (6.15) 
Razdelilnik R1: 
V knjigi [14], na strani 239, zasledimo konstante, katere upoštevamo ob 
računanju upornosti pri minimalnih in maksimalnih kratkih stikih. Če nas zanima 
minimalni kratek stik pri vodnikih iz bakra, pri računanju upornosti upoštevamo 
temperaturo     in konstanto 18,51. Pri maksimalnem kratkem stiku pa 
temperaturo     in konstanto 22,212. 
        
     
     
 
    
     
           (6.16) 
        
      
     
 
    
     
          (6.17) 
Reaktanca je enaka v obeh primerih. 
                   
  
 
            (6.18) 
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Razdelilnik R3: 
        
      
     
 
    
      
          (6.19) 
                   
  
 
            (6.20) 
 
Če pogledamo detajlno rezultate kratkih stikov opazimo, da program del 
kratkih stikov, ki veljajo za razdelilnik R1, prikazuje pri nižje ležečih elementih. Iz 
tega sklepamo, da program zapiše kratke stike glede na zbiralke. Na porabniku R3 
tako vidimo maksimalne kratke stike, ki pripadajo razdelilniku R1 in minimalne 
kratke stike, ki pripadajo bremenu R3. Na razdelilniku R3 pa vidimo minimalne 
kratke stike, ki pripadajo razdelilniku R3 in maksimalne kratke stike, ki pripadajo 
elementu nad njim.  
 
Trifazni maksimalni kratek stik na bremenu R3 izračunamo po enačbi (6.21). 
[2] 
           
       
           
 
         
           
         (6.21) 
Pri čemer upoštevamo impedanco iz enačbe (6.22). Potrebno je sešteti vse upornosti 
in reaktance višje ležečih elementov. 
                      
 
            
 
 (6.22) 
                                    (6.23) 
                                     (6.24) 
 
Dvofazni maksimalni kratek stik na bremenu R3 dobimo po enačbi (6.25). 
                     
  
 
      (6.25) 
Enofazni maksimalni kratek stik, ki se pojavi na bremenu R3 pri čemer upoštevamo 
impedanco iz enačbe (6.27) 
           
       
           
 
         
            
         (6.26) 
                      
 
            
 
 (6.27) 
                                        (6.28) 
                                        (6.29) 
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Minimalni kratki stiki na razdelilniku R1: 
Pri trifaznem minimalnem kratkem stiku           upoštevamo impedanco iz enačbe 
(6.31). 
 
           
       
           
 
          
          
         (6.30) 
                      
 
            
 
 (6.31) 
                                    (6.32) 
                                    (6.33) 
 
Sledi izračun dvofaznega kratkega stika na razdelilniku R1. 
                     
  
 
         (6.34) 
Pri izračunu enofaznega kratkega stika          , moramo znova izračunati 
impedanco, katera je prikazana v enačbi (6.36). 
           
       
           
 
          
           
         (6.35) 
                      
 
            
 
 (6.36) 
                                        (6.37) 
                                        (6.38) 
 
 
 
Minimalni kratki stiki na bremenu R3: 
Na bremenu R3 smo že izračunali maksimalne kratke stike, kateri dejansko pripadajo 
razdelilniku R1, tako da so nam preostali le še minimalni kratki stiki. Pri izračunu 
minimalnega trifaznega kratkega stika          , upoštevamo impedanco iz enačbe 
(6.40). 
           
       
           
 
          
           
          (6.39) 
                      
 
            
 
 (6.40) 
                                           (6.41) 
                                           (6.42) 
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Minimalni dvofazni kratek stik           izračunamo iz minimalnega trifaznega 
kratkega stika. 
                     
  
 
         (6.43) 
Na zadnje izračunamo še minimalni enofazni kratek stik          , pri čemer 
upoštevamo impedanco iz enačbe (6.45). 
           
       
           
 
          
           
         (6.44) 
                      
 
            
 
 (6.45) 
                                                         (6.46) 
                                                         (6.47) 
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7  Pregled rezultatov 
V tabeli 7.1 so zapisani rezultati ročnega dimenzioniranja in rezultati 
programov.  
Presek vodnika in korigiran zdržni tok je enak pri vseh izračunih. 
Prva razlika nastane pri računanju bremenskega toka. Pri razdelilniku R1 
nastane pri programu Elin, kajti ta pri računanju trifaznih porabnikov naredi izračun 
za vsako fazo posebej, kot je vidno v enačbi (4.3). Pri bremenu R3 se rezultat 
razlikuje pri programu Simaris in Ecodial. Razlika nastane, ker programa pri 
računanju ne uporabita samo enofazne napetosti ampak medfazno napetost 400 V 
delita z   , kar je vidno v enačbah (5.2) in (6.2).  
Nazivni tokovi zaščitnih elementov na razdelilniku R1 so povsod enaki, na 
bremenu R3 pa vsi trije programi zaradi ekonomike izberejo manjši nazivni tok. 
Padec napetosti na bremenu R3 se rahlo razlikuje med ročnim izračunom in 
programi, kar je pa logično, saj vsak program izračuna padec napetosti drugače. Pri 
ročnem izračunu, ki je viden v enačbi (3.23), se padec napetosti izračuna preko moči, 
dolžine voda, fazne napetosti, prevodnosti materiala in preseka vodnika. Elin v 
enačbi (4.15) upošteva fazni in nični vodnik, v nadaljevanju pa padec napetosti 
računa preko impedance, saj ima v bazi podatkov za vsak presek in material že 
izračunano upornost in reaktanco vodnika. Simaris po enačbi (5.9) računa padec 
napetosti le na faznem vodniku in ga pomnoži z 2. Ob tem uporablja medfazno 
napetost, kar ob deljenju z    znova doprinese majhno razliko. Obenem upošteva 
padec napetosti upornosti in reaktance pozitivne komponente simetričnega sistema in 
pri upornosti še temperaturni koeficient zaradi segrevanja vodnika. Ecodial po enačbi 
(6.3) računa padec napetosti na podoben način kot Simaris. Razlika je ta, da Ecodial 
pri računanju upornosti uporabi konstanto katero deli s presekom vodnika. Reaktanco 
pa pri presekih pod       zanemari. 
Enačbe kratkostičnih tokov so pri ročnem izračunu (3.8), Simarisu (5.16) in 
Ecodialu (6.30) enake. Razlika med rezultati nastane le pri računanju 
kratkostične impedance. Elin (4.64) je edini program, ki ne upošteva faktorja 
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napetosti, obenem pa računa z enofazno napetostjo, kar znova doprinese na razlike v 
rezultatih. 
 
Tabela 7.1:  Primerjava rezultatov. 
 Ročno dimenzioniranje Elin Simaris design Ecodial 
R1     
Bremenski tok 48,1 A 48,3 A 48,113 A 48,113 A 
Nazivni tok 50 A 50 A 50 A 50 A 
Presek vodnika 25    25    25    25    
Korigiran zdržni tok 64 A 64 A 64 A 64 A 
Padec napetosti 0,897% 0,71% 1,083% 1,17% 
Kratkostični tok 3066 A 2836 A 3,36 kA 3,39 kA 
R3     
Bremenski tok 11,1 A 11,1 A 11,066 A 11,066 A 
Nazivni tok 16 A 13 A 13 A 13 A 
Presek vodnika 2,5    2,5    2,5    2,5    
Korigiran zdržni tok 18,4 A 18,4 A 18,4 A 18,4 A 
Padec napetosti 1,549% 1,503% 1,496% 1,616% 
Kratkostični tok 632,5 A 377 A 617 A 878 A 
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8  Sklep 
Namen magistrske naloge je bil izvesti električne, mehanske in termične 
izračune z in brez uporabe namenskih računalniških programov. Cilj magistrske 
naloge je bil raziskati delovanje in postopke izračunov v programih: Elin, Simaris 
design professional in Ecodial advance calculation ter jih primerjati z ročnim 
izračunom. Delovanje programa Elin sem spoznaval s pomočjo zaposlenih v podjetju 
Elyst, ki je program tudi razvilo. Pri spoznavanju delovanja programa Simaris 
Design in Ecodial sem uporabljal tehnične priročnike in standarde, saj se v podjetjih 
niso odzvali na moja vprašanja. 
Nadalje bi lahko programe primerjali še ob dodajanju drugih elementov, saj 
Ecodial in Simaris pri motorskih pogonih pri izračunih upoštevata tudi zagonski tok, 
ki je višji od normalnega obratovalnega stanja, kar lahko vpliva na drugačno izbiro 
zaščite. Na podlagi izračunov, ki smo jih naredili lahko zaključimo, da so razlike 
med rezultati pri uporabljenih programih izredno majhne. Rezultati so skoraj 
identični rezultatom, ročnega izračuna. Sam bi priporočil uporabo programa Elin, ker 
se mi zdi uporabniku najbolj prijazen, delo z njim pa poteka najhitreje. 
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